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ABSTRACT
4HE  CONVERGENCE  OF  SERVICES  AS  VI
DEO VOICE AND DATA OVER A COMMON 
INFRASTRUCTURE  ACHIEVING  A  CERTAIN 
1UALITY  OF  3ERVICE  1O3	  LEVEL  LEAD 
TO THE CREATION OF THE )%%% E 
STANDARD WHICH ENHANCES THE ORIGINAL 
)%%%  -!# LAYER BY PROVIDING 
A FAIR MEDIUM ACCESS TREATMENT AC
CORDING TO THE APPLICATION NEEDS )N 
ADDITION THE DEPLOYMENT OF 7,!.S 
IN PUBLIC PLACES HOTSPOTS	 HAS BEEN 
MADE IN A ONECELL ORIENTED WAY AND 
THE BEHAVIOR OF PARAMETERS SUCH AS 
THROUGHPUT DELAY AND LOSS PACKET IN 
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5.)#!5#! EN EL MARCO DE $ESARROLLO DE LA -AESTRÓA EN )NGENIERÓA «REA %LECTRØNICA Y 4ELECOMUNICA
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  &ACULTAD DE )NGENIERÓA %LECTRØNICA Y 4ELECOMUNICACIONES 'RUPO )$ EN .UEVAS 4ECNOLOGÓAS DE 4ELECO
MUNICACIONES 5NIVERSIDAD DEL #AUCA 0OPAYÈN#OLOMBIA  
VOICE AND DATA TRAFlC OVER AN OUTDOOR 
ENVIRONMENT  INVOLVING MORE  THAN 
ONE CELL HAS NOT BEEN ANALIZED 4HESE 
FACTS LEAD TO THE DESIGN OF A E 
MULTICELL OUTDOOR NETWORK BASED ON 
THE SOLUTIONS PROVIDED BY SPECIAL TE
CHNIQUES COMMONLY USED BY CELLULAR 
TELEPHONY IN ORDER TO SOLVE SOME PRO
BLEMS  RELATED  TO  OUTDOOR  SCENARIOS 
3UCH DESIGN  IS  EVALUATED USING  THE 
.ETWORK 3IMULATOR .#45NS  AND 
lNALLY  SOME  CONCLUSIONS  RELATED  TO 
THE IMPACT OF A MULTIPLE CELL SCHEME 
ON THE CAPACITY OF THE !CCESS 0OINTS 
!0S	 ARE PRESENTED
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1. INTRODUCCIÓN
%N  LA  ACTUALIDAD  LA  INTEGRACIØN  DE 
SERVICIOS DE VOZ VIDEO Y DATOS SOBRE 
UNA MISMA INFRAESTRUCTURA SE HA CON
VERTIDO EN UNA TENDENCIA TECNOLØGICA 
QUE EXIGE QUE LOS PROVEEDORES DE RED 
SE ADAPTEN A  LOS  REQUERIMIENTOS DE 
CADA UNO DE ESTOS SERVICIOS %N PAR
TICULAR LA GRAN ACOGIDA DE LAS 2EDES 
DE «REA ,OCAL )NALÈMBRICAS Wireless 
Local Area Network 7,!.	 HA GE
NERADO LA NECESIDAD DE PROPORCIONAR 
UN TRATAMIENTO DIFERENTE AL TRÈlCO DE 
VOZ  Y  VIDEO MEDIANTE  LA  APLICACIØN 
DE TÏCNICAS QUE ASEGUREN UNA DETER
MINADA #ALIDAD DE 3ERVICIO Quality 
of Service 1O3	 #OMO SOLUCIØN A TAL 
NECESIDAD SE CREØ EL ESTÈNDAR )%%% 
E  EL  CUAL  SE BASA  EN UN  CON
JUNTO DE MODIlCACIONES AL MECANISMO 
ORIGINAL DE #ONTROL DE !CCESO AL -EDIO 
(Médium Access Control -!#	 DEL 
ESTÈNDAR )%%% 
0OR OTRO  LADO GRAN PARTE DE  LOS ES
TUDIOS  RELACIONADOS  CON EL  ESTÈNDAR 
E Y EN GENERAL CON LAS 7,!. SE 
DESARROLLAN SOBRE ESCENARIOS QUE CONS
TAN DE UNA ÞNICA CELDA CUYO RANGO DE 
COBERTURA ES LIMITADO COMO SE DETALLA 
EN ;= 3IN EMBARGO PUEDEN AMPLIAR
SE PARA ANALIZAR EL COMPORTAMIENTO 
DE  TALES  REDES  EN  ENTORNOS outdoor 
CON MÞLTIPLES CELDAS 0ARA ESTE ÞLTIMO 
CASO ES NECESARIO CONSIDERAR ASPECTOS 
COMO  LA  DISTANCIA  ENTRE  CELDAS  Y  LA 
ASIGNACIØN DE CANALES ADEMÈS DE UNA 
POSIBLE  ADAPTACIØN DE  ESQUEMAS DE 
SECTORIZACIØN AMPLIAMENTE UTILIZADOS 
POR  LAS  TECNOLOGÓAS  CELULARES  RAZØN 
POR LA CUAL SE PROPONE A CONTINUACIØN 
UN DISE×O BASADO EN UN CONJUNTO DE 
CRITERIOS  CLASIlCADOS  EN  CAPACIDAD 
COBERTURA Y CALIDAD DE SERVICIO PARA 
SU POSTERIOR EVALUACIØN MEDIANTE EL 
SIMULADOR .#45NS 
2. VISIÓN GENERAL DE LOS 
ESTÁNDARES IEEE 802.11 Y 
802.11e.
A. Estándar IEEE 802.11 
Nivel MAC
%L ESTÈNDAR )%%%  EN SU ARQUI
TECTURA BÈSICA  A NIVEL -!# DElNE 
DOS  FUNCIONES DE ACCESO AL MEDIO  LA 
&UNCIØN DE #OORDINACIØN $ISTRIBUIDA 
(Distribution Coordination Function 
$#&	 Y  LA &UNCIØN DE #OORDINACIØN 
0UNTUAL Point Coordination Function 
0#&	 ,A PRIMERA DE ELLAS ES LA DE MA
YOR DIFUSIØN Y OPERA SOBRE UN INTERVALO 
DENOMINADO 0ERÓODO  DE #ONTIENDA 
(Contention Period #0	 MIENTRAS QUE 
LA  SEGUNDA  OPERA  SOBRE UN PERIODO 
DENOMINADO ,IBRE DE #ONTIENDA Con-
tention Free Period #&0	
$#& SE BASA EN EL MÏTODO DE !CCESO 
-ÞLTIPLE POR $ETECCIØN DE 0ORTADORA 
CON %VASIØN DE #OLISIØN Carrier Sen-
se Multiple Access/Collision Avoidan-
ce #3-!#!	 CUYO FUNCIONAMIENTO 
DE  FORMA  GENERAL  SE  RESUME DE  LA 
SIGUIENTE MANERA UNA ESTACIØN ESTÈ 
EN LA CAPACIDAD DE TRANSMITIR SI ÏSTA 
HA DETECTADO QUE EL MEDIO ESTÈ LIBRE 
POR AL MENOS LA DURACIØN DE UN TIEM
PO DENOMINADO %SPACIO )NTER4RAMA 
$#& $#& )NTERFRAME 3PACE $)&3	 
$E  LO  CONTRARIO  LA  ESTACIØN  RETRASA 
LA TRANSFERENCIA DE DATOS HASTA QUE 
LA TRANSMISIØN QUE SE ENCUENTRA EN 
CURSO lNALICE
#ON  EL  lN DE  PROVEER  SERVICIOS  CON 
ALTAS EXIGENCIAS EN TIEMPO TALES COMO 
  .#45NS ES UN SIMULADOR Y UN EMULADOR DE LA RED EXTENSIBLE Y DE ALTA lDELIDAD CAPAZ DE SIMULAR DIVERSOS 
PROTOCOLOS DE REDES )0 CABLEADAS E INALÈMBRICAS HTTPNSLCSIENCTUEDUTWNCTUNSHTML
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VOZ  AUDIO  Y  VIDEO  SE  ESPECIlCØ  LA 
&UNCIØN  DE #OORDINACIØN 0UNTUAL 
0#& REQUIERE DE UN !0 QUE CONTROLE 
EL ACCESO AL MEDIO Y SONDEE LAS ESTA
CIONES polling	 POR LO TANTO SØLO SE 
PUEDE UTILIZAR EN LAS CONlGURACIONES 
DE RED EN MODO INFRAESTRUCTURA Y OPE
RA EN EL 0ERÓODO ,IBRE DE #ONTIENDA 
%STE MÏTODO  DE  ACCESO  UTILIZA  UN 
0UNTO #OORDINADOR Point Coordina-
tor, 0#	 EL CUAL FUNCIONA EN EL !0 Y 
ES EMPLEADO PARA DETERMINAR QUÏ ES
TACIØN TIENE PERMISO PARA TRANSMITIR 
$E HECHO 0#& ES UN MECANISMO DE 
ACCESO DE POLLING EN DONDE EL 0# TIENE 
EL PAPEL DE SONDEO MAESTRO polling 
master	 Y MANTIENE UNA LISTA DE LAS 
ESTACIONES  REGISTRADAS  A  LAS  CUALES 
AUTORIZA UNA POR UNA PARA DAR INICIO 
A LA TRANSMISIØN DE SU INFORMACIØN 
.INGUNA ESTACIØN ESTÈ EN CAPACIDAD 
DE TRANSMITIR AL MENOS QUE SEA AUTO
RIZADA Y DE LA MISMA MANERA RECIBEN 
INFORMACIØN  DE  UN !0  SOLAMENTE 
CUANDO  OBTIENEN  AUTORIZACIØN  DEL 
PUNTO COORDINADOR
B. Limitaciones de QoS en 
DCF y PCF
#OMO YA ES CONOCIDO LAS APLICACIONES 
DE DATOS VIDEO Y AUDIO TIENEN REQUE
RIMIENTOS DE TRANSMISIØN DIFERENTES 
3IN  EMBARGO  CON  $#&  TODAS  LAS 
ESTACIONES Y mUJOS DE DATOS TIENEN LA 
MISMA PRIORIDAD DE ACCESO AL MEDIO 
ES DECIR NO HAY MANERA DE GARANTIZAR 
EL CUMPLIMIENTO DE LOS PARÈMETROS DE 
CALIDAD PARA CADA SERVICIO DEBIDO A LA 
AUSENCIA DE UN MECANISMO QUE BRINDE 
PRIORIDAD EN EL ACCESO AL MEDIO SEGÞN 
EL TIPO DE PAQUETE %N OTRAS PALABRAS 
UNA  ESTACIØN NO  TIENE  LA  CAPACIDAD 
DE DIFERENCIAR SUS PROPIOS PAQUETES 
Y POR LO TANTO CARECE DE LA CAPACIDAD 
DE MANEJAR 1O3 DIFERENTES
!UNQUE  0#&  SE  DISE×Ø  CON  EL  FIN 
DE  PROVEER  SERVICIOS  CON  EXIGENCIAS 
DE  TIEMPO  ESTE MÏTODO  DE  ACCESO 
TIENE  CIERTOS  PROBLEMAS  QUE  LLEVAN 
A  UN  DESEMPE×O  CON  UNA  CALIDAD 
DE  SERVICIO  POBRE  %NTRE  ÏSTOS  SE 
ENCUENTRAN;=
  ,A INCAPACIDAD DE LAS ESTACIONES 
DE COMUNICAR SUS REQUERIMIENTOS 
DE 1O3 AL 0UNTO #OORDINADOR HACE 
DIFÓCIL OPTIMIZAR EL MECANISMO DE 
SONDEO EN EL 0#
  ,A PROVISIØN DE 1O3 HACE REFEREN
CIA A LA TRANSMISIØN DE PAQUETES 
DURANTE EL 0ERÓODO ,IBRE DE #ON
TIENDA ES DECIR 0#& ES UN PROCE
DIMIENTO ESTÈTICO DE PROVISIØN DE 
1O3
  ,OS RETRASOS  IMPREDECIBLES EN  LA 
TRAMA "EACON CONDUCEN A UN #&0 
MÈS CORTO
  0#& PUEDE GARANTIZAR LA TRANSMI
SIØN DE UN PAQUETE EN CADA PERÓODO 
DE  SUPERTRAMA  #&0#0	  3IN 
EMBARGO  SI  UN  SERVICIO NECESITA 
DE UNA  TRANSMISIØN DE PAQUETES 
CON MAYOR  FRECUENCIA  LA  RED NO 
ESTÈ EN CAPACIDAD DE SOPORTARLO
4ENIENDO  EN  CUENTA  LAS  ANTERIORES 
LIMITACIONES EL 'RUPO DE 4RABAJO % 
(Task Group E 4'E	 SE ENCARGØ DE 
MEJORAR EL NIVEL -!# DE  CON 
EL  lN  DE  SOPORTAR  APLICACIONES  QUE 
TIENEN  DIFERENTES  REQUERIMIENTOS 
DE 1O3 #OMO  RESULTADO DE  ESTO  SE 
APROBØ EN JULIO DE  EL ESTÈNDAR 
E CUYA OPERACIØN A NIVEL -!# 
  4RAMA DE GESTIØN QUE  CONTIENE  INFORMACIØN  RELACIONADA CON EL 33)$  3ERVICE 3ET  )$	 PARÈMETROS DE 
CONlGURACIØN DE 3ALTO EN &RECUENCIA Frequency Hopping &(	  3ECUENCIA $IRECTA Direct Sequence $3	 
ENTRE OTROS
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SE  EXPLICARÈ  DE MANERA  CONCISA  A 
CONTINUACIØN
C. Estándar IEEE 802.11e
%L ESTÈNDAR E ESTABLECE EN SU 
ARQUITECTURA UNA NUEVA  FUNCIØN DE 
ACCESO  LLAMADA &UNCIØN DE #OORDI
NACIØN (ÓBRIDA Hybrid Coordination 
Function (#&	  LA  CUAL  DElNE  DOS 
FUNCIONES QUE SE DIFERENCIAN SEGÞN EL 
MÏTODO DE ACCESO QUE UTILICEN %N EL 
MÏTODO DE !CCESO AL #ANAL $ISTRIBUI
DO -EJORADO Enhanced Distributed 
Channel Access %$#!	 UNA DE  LAS 
FUNCIONES DE E  CONSISTE  EN  LA 
MODIlCACIØN  DE  LA  FUNCIØN $#& YA 
EXISTENTE  SOPORTANDO 1O3  BASADA 
EN  PRIORIDADES  0OR  OTRA  PARTE  LA 
SEGUNDA  FUNCIØN  LLAMADA !CCESO  AL 
#ANAL #ONTROLADO (#& HCF Hybrid 
Controlled Channel Access (##!	 
CONTROLA EL ACCESO AL CANAL CON EL lN DE 
PROVEER UNA CALIDAD DE SERVICIO BASA
DA EN PARÈMETROS %L TÏRMINO HÓBRIDO 
HACE REFERENCIA A LA CAPACIDAD DE OPE
RAR TANTO EN EL 0ERÓODO DE #ONTIENDA 
COMO EN EL DE ,IBRE DE #ONTIENDA $E 
LA MISMA MANERA QUE EN EL ESTÈNDAR 
 EL 'RUPO DE 3ERVICIO "ÈSICO 
(Basic Service Set "33	 ES EL BLOQUE 
CONSTITUTIVO  DEL  ESTÈNDAR  E 
CON LA DIFERENCIA DE QUE ÏSTE SOPORTA 
CALIDAD DE SERVICIO Y SE DENOTA COMO 
'RUPO DE 3ERVICIO "ÈSICO CON #ALIDAD 
DE 3ERVICIO Quality of Service Basic 
Service Set 1"33	 !DEMÈS LAS ESTA
CIONES CLIENTES QUE TAMBIÏN SOPORTAN 
1O3 SE CONOCEN COMO %STACIONES CON 
#ALIDAD DE 3ERVICIO Quality of Ser-
vice Stations 134!	 ;=
1. Acceso al Canal Distribuido Mejo-
rado (EDCA):
%STA  FUNCIØN  ES  UNA MEJORA  DE  LAS 
FUNCIONALIDADES  BÈSICAS  DE  $#& 
SOPORTANDO ADICIONALMENTE LAS CATE
GORÓAS DE TRÈlCO DE 1O3 CON PRIORIDAD 
DESCRITAS PREVIAMENTE E INTENTA DE
TERMINAR UNA TRANSMISIØN JUSTA PARA 
CADA TRAMA 0ARA EL SOPORTE DE %$#! 
E DElNE CUATRO #ATEGORÓAS DE 
!CCESO Access Categories !#	 Y CADA 
4# SE MAPEA EN UNA DE ESTAS !# SE
GÞN SE MUESTRA EN LA 4ABLA 
5NA 134! OPERA DE ACUERDO CON LAS 
MISMAS  REGLAS  GENERALES  DElNIDAS 
PARA $#& PERO CON LA DIFERENCIA DE 
QUE PROVEE UNA COLA SEPARADA	 PARA 
CADA CATEGORÓA DE ACCESO %L TIEMPO 
DE ESCUCHA DE CADA COLA PREVIO A LA 
Tabla 1. -APEO DE LAS CATEGORÓAS DE TRÈlCO SOBRE LAS CATEGORÓAS DE ACCESO
Nivel de prioridad Categoría de Tráfico (TC) Categoría de Acceso (AC) Tipo de Tráfico
Más baja 1 AC_BK Background
2 AC_BK Background
0 AC_BE Best Effort
3 AC_BE Best Effort
4 AC_VI Video
5 AC_VI Video
6 AC_VO Voz
Más alta 7 AC_VO Voz
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TRANSMISIØN ES DIFERENTE Y RECIBE EL 
NOMBRE DE %SPACIO )NTER4RAMA !R
BITRARIO Arbitrary Interframe Space 
!)&3	 0OR EJEMPLO SI LA CATEGORÓA DE 
ACCESO  i  TIENE UNA PRIORIDAD MENOR 
QUE LA CATEGORÓA DE ACCESO j !#I!#J	 
ENTONCES  EL !)&3 DE  LA  PRIMERA  ES 
MAYOR QUE EL DE  LA  SEGUNDA  !)&3I 
 !)&3J	 %S DECIR QUE EL TRÈlCO DE 
LA CATEGORÓA i DEBE ESPERAR A QUE EL 
MEDIO ESTÏ LIBRE POR MÈS TIEMPO QUE 
LAS DE LA CATEGORÓA j $E ESTA MANERA 
%$#! PROVEE PRIORIDAD DE ACCESO AL 
MEDIO  AL  TRÈlCO  CON  PRIORIDAD MÈS 
ALTA %L %SPACIO  )NTER 4RAMA !RBI
TRARIO DE CADA CATEGORÓA DE ACCESO SE 
CALCULA MEDIANTE LA EXPRESIØN 	 EN 
LA CUAL EL TÏRMINO !)&3. CORRESPON
DE AL .ÞMERO !RBITRARIO DE %SPACIO 
)NTER4RAMA !RBITRATION )NTERFRAME 
3PACE .UMBER !)&3.	 Y CUYO VALOR 
ES  UN  NÞMERO  ENTERO  QUE  DEPENDE 
DE LA CATEGORÓA DE ACCESO ,A 4ABLA  
CONTIENE ESTE VALOR PARA LOS DIFERENTES 
ESTÈNDARES )%%% 
           	
#ADA COLA  TIENE SUS PROPIOS VALORES 
DE VENTANA DE  CONTIENDA MÈXIMA Y 
MÓNIMA CWmin CWmax	 CONTADORES 
DE TIEMPO DE BACKOFF Y LA TRANSMISIØN 
DE  PAQUETES  SE  REALIZA  DE MANERA 
INDEPENDIENTE UNA VEZ QUE SU CONTA
DOR DE BACKOFF HAYA LLEGADO A CERO 
%S ASÓ COMO EL TRÈlCO CON LA MÈS ALTA 
PRIORIDAD  TENDRÈ  DE  UNA MANERA 
ESTADÓSTICA  TIEMPOS DE BACKOFF MÈS 
CORTOS QUE EL TRÈlCO CON UNA PRIORIDAD 
MÈS BAJA $ADA LA SITUACIØN EN QUE LOS 
CONTADORES DE backoff DE DOS COLAS EN 
LA MISMA 134! LLEGAN AL VALOR DE CERO 
AL MISMO TIEMPO LA COLA CON LA MENOR 
PRIORIDAD  RETRASA  SU  TRANSMISIØN  Y 
CEDE EL DERECHO A TRANSMITIR A LA COLA 
CON PRIORIDAD MÈS ALTA %N ESTE CASO 
LA  COLA  CON MENOR PRIORIDAD ASUME 
ESTE HECHO COMO LA PRESENCIA DE UNA 
COLISIØN EN EL MEDIO DE TRANSMISIØN 
ASUME QUE  EL MEDIO  ESTÈ  OCUPADO	 
Y EN EL ESTÈNDAR E A ESTO SE LE 
CONOCE COMO 2ESOLUCIØN DE #OLISIØN 
)NTERNA
3I  UNA  ESTACIØN  GANA  EL  ACCESO  AL 
MEDIO DURANTE EL PERÓODO DE CONTIEN
DA ÏSTA PUEDE TRANSMITIR UNA O MÈS 
TRAMAS  DE  LA MISMA  COLA	  DURANTE 
UNA /PORTUNIDAD  DE  4RANSMISIØN 
(4RANSMISSION /PORTUNITY  48/0	 
YA SEA AL MISMO DESTINO O A UN DES
TINO  DIFERENTE  HASTA  QUE  LA  48/0 
ALCANCE SU VALOR LÓMITE 48/0,IMIT	 
,AS TRANSMISIONES QUE TIENEN LUGAR 
DENTRO  DE  LA 48/0  SE  SEPARAN POR 
UN 3)&3 Y SE CONOCEN COMO 2ÈFAGAS 
,IBRES DE #ONTIENDA #ONTENTION &REE 
"URST #&"	
%L  RESTO DE  ESTACIONES lJAN  SU 6EC
TOR DE !SIGNACIØN DE 2ED  .ETWORK 
!LLOCATION 6ECTOR .!6	 DE LA MISMA 
MANERA QUE EN $#& Y ASÓ POSPONEN 
LA TRANSMISIØN DE SU INFORMACIØN ,A 
INFORMACIØN ACERCA DE 48/0 ,IMIT 
CWmini, CWmaxi, AIFSi  SE DIFUNDE A TRAVÏS DE UN NUEVO CAMPO EN LA TRAMA 
"EACON  LLAMADO 1O3 Parameter Set 
Element ,OS VALORES DE PARÈMETROS 
DE CONTIENDA SEGÞN LA CATEGORÓA DE AC
CESO SE ENCUENTRAN EN LA 4ABLA  ;=
2) Acceso controlado al canal HCF 
(HCCA):
#OMO  SE MENCIONØ  ANTERIORMENTE 
E PROPONE UNA NUEVA FUNCIØN 
LLAMADA (##!  LA  CUAL  SE  UTILIZA 
PARA  PROVEER  CALIDAD  DE  SERVICIO  A 
AIFS[AC] = AIFSN[AC]x SlotTime+SIFS
  0ERÓODO ALEATORIO GENERADO POR LA ESTACIØN DESPUÏS DE VERIlCAR QUE EL MEDIO ESTÈ LIBRE
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LAS ESTACIONES DE UN 1"33 EN MODO 
INFRAESTRUCTURA  Y  SU  PRINCIPAL  FUN
CIØN ES LA DE PROVEER OPORTUNIDADES 
DE  TRANSMISIØN  48/0	 A  LAS 134! 
DE  ACUERDO  CON  SUS NECESIDADES  DE 
TRÈlCO (##! HACE USO DE UN PUNTO 
COORDINADOR  LLAMADO  #OORDINADOR 
(ÓBRIDO  (YBRID #OORDINATOR (#	 
EL  CUAL  SE  COLOCA  POR  DEFECTO  EN  EL 
!0 DEL 1"33 ! DIFERENCIA DE 0#& 
EN EL ESTÈNDAR )%%%  (##! 
OPERA  DURANTE  LOS  PERÓODOS #&0  Y 
#0 $URANTE EL #&0 LAS ESTACIONES NO 
PUEDEN COMPETIR POR EL MEDIO YA QUE 
SU .!6 NO ESTÈ ACTIVO Y POR LO TANTO 
EL (# TIENE LA VENTAJA DE ACCEDER AL 
MEDIO LIBREMENTE $URANTE EL #0 EL 
(#  TAMBIÏN PUEDE  TENER  ACCESO  AL 
MEDIO CUANDO DETECTE QUE ESTÈ LIBRE 
ESTO  LO HACE UTILIZANDO  LA PRIORIDAD 
%$#! MÈS ALTA !)&3 0)&3 #7MIN 
 #7MAX  	 YA QUE EL MÓNIMO TIEM
PO DE ESCUCHA PARA ACCEDER AL MEDIO 
DEL RESTO DE ESTACIONES ES EL $)&3 EL 
CUAL ES MAYOR QUE EL 0)&3
%L #OORDINADOR (ÓBRIDO ASIGNA OPOR
TUNIDADES DE TRANSMISIØN A LAS ESTA
CIONES MEDIANTE UN MECANISMO DE 
SONDEO MEJORADO LAS CUALES PUEDEN 
SER  ASIGNADAS  A  INTERVALOS  QUE  SE 
ADAPTAN A LA TASA DE TRANSFERENCIA Y 
REQUERIMIENTOS DE  RETARDO DE mUJOS 
DE TRÈlCO EN PARTICULAR 0ARA ESTO EL 
(# DE CADA 1"33 NECESITA TENER UN 
AMPLIO  CONOCIMIENTO DE  LA CANTIDAD 
DE TRÈlCO ACUMULADO PERTENECIENTE A 
LAS DIVERSAS CATEGORÓAS DE TRÈlCO CON 
DIFERENTES  PRIORIDADES	  Y  ASÓ  PODER 
ASIGNAR UNA 48/0 ADECUADA %STO 
AUMENTA LA COMPLEJIDAD
#ABE ANOTAR QUE AL SER APROBADO EL 
ESTÈNDAR E A MEDIADOS DEL A×O 
  LA !LIANZA 7I&I  GENERØ  UNA 
ESPECIlCACIØN  INTERNA  LLAMADA 7I
&I -ULTIMEDIA  7I&I -ULTIMEDIA 
7--	  ADOPTANDO  ÞNICAMENTE  EL 
MECANISMO %$#!  CON  EL  PROPØSITO 
DE  FACILITAR  LA  INTEROPERABILIDAD  Y 
GARANTIZAR  LA 1O3  ENTRE  DIFERENTES 
PROVEEDORES DE EQUIPOS SEGÞN EL TIPO 
DE TRÈlCO QUE EXISTA EN LA RED 0ARA 
LA CLASIlCACIØN DE LOS PAQUETES 7-- 
SE BASA EN LAS CUATRO CATEGORÓAS VOZ 
VIDEO  BEST  EFFORT  Y  BACKGROUND  ES 
DECIR 7-- SE  BASA  EN %$#! $E 
IGUAL MANERA EL GRUPO DE ESTUDIO % 
TOMØ EN CONSIDERACIØN A (##! COMO 
MECANISMO DE ACCESO GENERANDO UN 
NUEVO  GRUPO  CONOCIDO  COMO !CCESO 
0ROGRAMADO 7I&I -ULTIMEDIA 7I
&I -ULTIMEDIA  3CHEDULING !CCESS 
7--3!	 3IN EMBARGO EN MAYO DE 
 LA JUNTA DIRECTIVA DE LA !LIANZA 
7I&I  DECIDIØ  DAR  POR  TERMINADO  EL 
GRUPO 7--3! DEJANDO ASÓ A 7-- 
%$#!	 COMO ÞNICO ESQUEMA DE 1O3 
QUE PUEDE SER CERTIlCADO EN EQUIPOS 
DE LA !LIANZA 7I&I ;=
Tabla 2. 6ALORES DE !)&3. Y !)&3 PARA LOS ESTÈNDARES )%%%  ABG
AIFS [VO] (µs) AIFS[VI] (µs) AIFS [BE] (µs) AIFS [BK] (µs)
AIFSN 2 2 3 7 
802.11ª 34 34 43 79
802.11b/ g 50 50 70 150
802.11g4 28 28 37 73 
  3ØLO PARA REDES COMPLETAMENTE G
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3. PROBLEMAS TÍPICOS EN EL 
DESPLIEGUE DE REDES WLAN 
EN ENTORNOS OUTDOOR
6ENTAJAS DE 7,!. COMO LA RAPIDEZ DE 
DESPLIEGUE  FACILIDAD DE INSTALACIØN 
SU  mEXIBILIDAD  Y  ESCALABILIDAD HAN 
HECHO  QUE  EL  DISE×O DE  ESTAS  REDES 
SE LIMITE AL SIMPLE USO DE PUNTOS DE 
ACCESO CON ANTENAS OMNIDIRECCIONALES 
&IGURA 	 SIN TENER EN CONSIDERACIØN 
PROBLEMAS  COMO  EL  DE NODO  OCULTO 
NODO EXPUESTO DISTANCIA DEL TRAYECTO 
DE PROPAGACIØN DESVANECIMIENTO POR 
MULTITRAYECTO PROBLEMAS DE ,/3 O 
EL MANEJO DEL HANDOVER 4ALES PROBLE
MAS SE EXPLICAN A CONTINUACIØN
ACCESO PARA ESTABLECER UNA SINCRONI
ZACIØN SIMULTÈNEA Y CONLLEVANDO UNA 
DESMEJORA EN EL DESEMPE×O DEL "33 
,A &IGURA  ILUSTRA DE MEJOR MANERA 
ESTE PROBLEMA
Figura1. 5SO  DE  PUNTOS  DE  ACCESO  EN  CADA 
CELDA SIN PREVIA PLANEACIØN
Figura 3. 0ROBLEMA DEL NODO EXPUESTO
Figura 2. %L  PUNTO  DE  ACCESO  SE  ENCUENTRA 
DENTRO  DEL  RANGO  DE  COBERTURA  DE  LAS  TRES 
ESTACIONES CLIENTES SIN EMBARGO ÏSTAS NO SE 
ESCUCHAN ENTRE SÓ
A. Problema del nodo oculto:  %STE 
PROBLEMA SE PRESENTA  CUANDO DOS  O 
MÈS ESTACIONES NO PUEDEN ESCUCHARSE 
ENTRE SÓ DE  TAL MANERA QUE CUANDO 
ALGUNA DE ÏSTAS NECESITE TRANSMITIR 
INFORMACIØN VA A INICIAR LA CONTIENDA 
POR EL MEDIO PERO AL NO DETECTAR LA 
PRESENCIA DE UNA FRECUENCIA PORTADO
RA ENERGÓA A NIVEL 0(9	 ASUMIRÈ QUE 
EL MEDIO SE ENCUENTRA LIBRE E INICIARÈ 
LA  TRANSMISIØN  DE  DATOS $E  IGUAL 
MANERA CUANDO LAS DEMÈS ESTACIONES 
DESEEN TRANSMITIR EN EL PEOR DE LOS 
CASOS  AL MISMO  TIEMPO	  ÏSTAS  ASU
MIRÈN EL COMPARTIMIENTO DEL PRIMER 
CASO E INICIARÈN LA TRANSMISIØN DE SU 
INFORMACIØN %STO  SE  REmEJA  EN UNA 
PÏRDIDA DE PAQUETES COLISIONES EN EL 
!0	 DADA LA INCAPACIDAD DEL PUNTO DE 
B. Problema del nodo expuesto: %STE 
CASO SE PRESENTA CUANDO SE HACE USO 
DE LA MISMA FRECUENCIA CANAL	 EN DOS 
"33 ADYACENTES %N LA &IGURA  LAS 
ESTACIONES  CLIENTE    Y    SE  ENCUEN
TRAN CONECTADAS A PUNTOS DE ACCESO 
DIFERENTES AMBAS EN EL MISMO CANAL 
3IN EMBARGO LA ESTACIØN  SE INHIBE 
DE  TRANSMITIR  YA QUE ASUME QUE  EL 
CANAL SE ENCUENTRA SIEMPRE OCUPADO 
POR  LA  TRANSMISIØN  DE  LA  SEGUNDA 
ESTACIØN A PESAR DE QUE ESTA SE HALLA 
ASOCIADA AL !0 
C. Distancia del trayecto de propa-
gación:  %N  DESPLIEGUES  outdoor  LA 
CALIDAD  DE  LA  SE×AL  SE  VE  AFECTADA 
DEBIDO  A  LA  SEPARACIØN  FÓSICA  ENTRE 
TRANSMISORES Y RECEPTORES YA QUE ÏSTA 
= Punto de acceso
Rango de cobertura
Estación 1
Rango de cobertura
Estación 2
Rango de cobertura
Estación 3
AP
Estación 1 Estación 2
Estación 3
Rango de cobertura
AP1 (Canal 1)
Rango de cobertura
Estación 1
Rango de cobertura
Estación 2
Rango de cobertura
AP2 (Canal 2)
Estación 1
Estación 2
AP1
AP2
39SISTEMAS & TELEMÁTICA
DISMINUYE A MEDIDA QUE LA DISTANCIA 
DE  SEPARACIØN  AUMENTA %STA  DIFE
RENCIA  EN  LA  INTENSIDAD DE  LA  SE×AL 
RECIBIDA  CONDUCE  A  UNA  DESMEJORA 
EN EL RENDIMIENTO DEL "33 YA QUE NO 
EXISTE UNA REPARTICIØN EQUITATIVA DE 
LA CAPACIDAD DEL SISTEMA LO QUE PER
JUDICA A LAS ESTACIONES MÈS CERCANAS 
AL PUNTO DE ACCESO
%N PARTICULAR EN EL CASO DE LA TECNO
LOGÓA E  LA DISTANCIA  JUEGA UN 
PAPEL  IMPORTANTE  EN  EL  DESEMPE×O 
DE LOS NIVELES 0(9 Y -!# YA QUE EL 
ESTÈNDAR  FUE  DISE×ADO  PARA  OPERAR 
CORRECTAMENTE EN RANGOS NO MAYORES 
A M;= PERO PARA DISTANCIAS MÈS 
LARGAS ENTRA EN CONSIDERACIØN EL TIEM
PO DE PROPAGACIØN DE LA SE×AL EL CUAL 
AUMENTA A MEDIDA QUE  INCREMENTA 
LA DISTANCIA DE SEPARACIØN SIENDO DE 
GRAN  IMPORTANCIA PARA APLICACIONES 
QUE  SOPORTAN  BAJOS  RETARDOS  %STE 
TEMA SERÈ TRATADO MÈS ADELANTE EN 
LA SECCIØN RELACIONADA CON EL CÈLCULO 
DEL RADIO DE UNA CELDA
D. Desvanecimiento por multi-trayec-
to: %N ENLACES RADIO USUALMENTE LA 
SE×AL EN EL  RECEPTOR ES EL  RESULTADO 
DE MÞLTIPLES  SE×ALES  QUE  SE  HAN 
REmEJADO Y REFRACTADO A  LO  LARGO DEL 
TRAYECTO DE PROPAGACIØN Y LA PRESEN
CIA DE CAMBIOS EN LA AMPLITUD FASE Y 
POLARIZACIØN GENERAN UNA DISTORSIØN 
DE LA SE×AL ORIGINAL
E. Obstrucciones a la línea de vis-
ta (LOS):  ,OS  OBSTÈCULOS  ENTRE  LAS 
ANTENAS  TRANSMISORAS  Y  RECEPTORAS 
IMPIDEN  LA  ADECUADA  PROPAGACIØN 
DE  SE×ALES 2& DE  ALTA  FRECUENCIA  Y 
DEBEN SER CONSIDERADOS EN UN ENLACE 
INALÈMBRICO
4. DISEÑO DE UNA RED WLAN 
MULTICELDA EN ENTORNOS 
OUTDOOR
5NA VEZ IDENTIlCADOS LOS PROBLEMAS 
EXISTENTES EN LOS ENTORNOS outdoor SE 
PROPONE A CONTINUACIØN EL DISE×O DE 
UNA 2ED 7,!. -ULTICELDA Outdoor 
QUE  SOPORTA  E  BASADO  EN  UN 
CONJUNTO DE CRITERIOS QUE SE PUEDEN 
RESUMIR DE LA SIGUIENTE MANERA ;=
 Criterios de capacidad: CON EL lN 
DE SOPORTAR EL TRÈlCO GENERADO POR 
EL USUARIO CON LAS MEJORES CARACTE
RÓSTICAS  DE  DESEMPE×O  through-
put, delay PÏRDIDA DE PAQUETES	 
%NTRE LOS ASPECTOS A CONSIDERAR SE 
ENCUENTRAN EL NÞMERO DE CANALES 
DISPONIBLES DISTANCIA DE REUSO DE 
FRECUENCIA RADIO DE COBERTURA DE 
LA CELDA Y SECTORIZACIØN
 Criterios de cobertura: PARA ASEGU
RAR  LA DISPONIBILIDAD DEL  SERVICIO 
SOBRE TODA EL ÈREA HACIENDO ÏNFASIS 
SOBRE MODELOS  BIDIMENSIONALES 
COMO EL DE /KUMURA(ATA Y 7AL
FISH"ERTONI  #/347ALFISH
)KEGAMI
 Criterios de calidad: MUY RELACIO
NADO CON LOS OBJETIVOS DE CAPACIDAD 
Y DE COBERTURA PARA QUE EN CONJUN
TO SE LOGRE PROPORCIONAR UNA BUENA 
1O3 %S DE ESPECIAL IMPORTANCIA LA 
ELECCIØN DEL CØDEC Y LA ACTIVACIØN 
DE LAS FUNCIONALIDADES DE 3OLICITUD 
DE %NVÓO 2EQUEST TO 3END 243	 
Y 0REPARADO PARA %NVIAR #LEAR TO 
3END #43	
#ONSIDERANDO  QUE  EL  OBJETIVO  PRIN
CIPAL ES EVALUAR EL ESTÈNDAR E 
CUYO  DESEMPE×O  SE MIDE  A  NIVEL 
-!# EL DISE×O PROPUESTO SE BASA EN 
UN ENTORNO QUE PRESENTA CONDICIONES 
IDEALES PERO QUE CONSTA DE MÞLTIPLES 
CELDAS  SOBRE  LAS  QUE  SE  ANALIZAN 
ADICIONALMENTE  PARÈMETROS  COMO 
LA DISTANCIA  ENTRE PUNTOS DE ACCESO 
RADIO  DE  CELDA	  Y  LA  SECTORIZACIØN 
APLICADA A CADA CELDA 4ODO ESTO CON 
EL lN DE INTENTAR GARANTIZAR UNA 1O3 
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EN LA TRANSMISIØN DE VOZ Y DATOS EN
MARCADA EN LA RECOMENDACIØN )45 4 
'  ;=  3IN  EMBARGO  SE  DEBEN 
CONSIDERAR LAS SIGUIENTES PREMISAS
  %S NECESARIO QUE EL backbone DEL 
0ROVEEDOR  DE  3ERVICIOS  DE  2ED 
.ETWORK 3ERVICE 0ROVIDER .30	 
ESTÏ EN CAPACIDAD DE SOPORTAR UN 
GRAN NÞMERO DE USUARIOS YA QUE 
LA  CANTIDAD DE  ESTACIONES QUE  SE 
CONECTAN  A  CADA !0  DEL hotspot 
DURANTE UN DETERMINADO LAPSO ES 
VARIABLE E IMPREDECIBLE ,O ANTE
RIOR TIENE IMPLICACIONES TANTO EN EL 
DISE×O DEL core DE UNA RED EL CUAL 
DEBE ATENDER DE LA MEJOR MANERA 
A LOS CLIENTES DE LA RED DE ACCESO 
ASÓ COMO EN LA CONlGURACIØN APRO
PIADA DE LOS SERVIDORES DE 6O)0 Y 
PASARELAS
  %L .30 DEBER ESTAR EN CAPACIDAD 
DE GARANTIZAR CALIDAD DE SERVICIO 
EXTREMO A  EXTREMO 0ARA  EL  CASO 
DE  LA  INTERCONEXIØN DE VARIOS !0 
QUE  SOPORTAN  E  Y  QUE  SE 
ENCUENTRAN  EN UN  SECTOR  O  CELDA 
DIFERENTE  SE  HACE  NECESARIO  QUE 
LOS  DISPOSITIVOS  INTERMEDIOS  TA
LES  COMO  SWITCHES  O  ENRUTADORES 
TENGAN  LA  CAPACIDAD DE  SOPORTAR 
MECANISMOS DE 1O3 DE TAL MANE
RA QUE SE REALICE UN TRATAMIENTO 
ESPECIAL DE LA TRAMA SEGÞN EL TIPO 
DE DATOS QUE SE ESTÏ TRANSMITIENDO 
A TRAVÏS DE LA RED %N PARTICULAR 
SI  EN  EL  core  SE  TRABAJA  CON UNA 
ARQUITECTURA $IFFSERV ES NECESARIO 
QUE  LOS  ENRUTADORES  DE  FRONTERA 
TENGAN  IMPLEMENTADO UN MAPEO 
DE  LA PRIORIDAD DE  LOS DATOS  CON
TENIDOS EN LA TRAMA -!# E 
A LAS DIFERENTES CLASES DE SERVICIO 
MANEJADAS POR ESTA ARQUITECTURA
  %N  ESCENARIOS  REALES  ES  DE  VITAL 
IMPORTANCIA REALIZAR UN ADECUADO 
DISE×O A NIVEL  RADIO PARA  LO  CUAL 
DEBEN  ESTUDIARSE DETALLADAMENTE 
LAS POSIBLES FUENTES DE INTERFEREN
CIA IDENTIlCAR LA PRESENCIA DE OBS
TÈCULOS  UTILIZAR MECANISMOS QUE 
PERMITAN LA COMPROBACIØN DE LÓNEA 
DE VISTA  REALIZAR UNA ESTIMACIØN 
DEL RADIO DE COBERTURA Y DETERMINAR 
TANTO LA POTENCIA COMO EL FACTOR DE 
RUIDO 3IN  EMBARGO  EN  EL  DISE×O 
PROPUESTO  SØLO  SE  CONSIDERAN  LOS 
EFECTOS DEL RADIO DE COBERTURA Y DE 
LA SECTORIZACIØN EN EL DESEMPE×O DEL 
NIVEL -!# E
  ,OS  CLIENTES  SON ESTACIONARIOS  ES 
DECIR NO SE ANALIZARÈ EL EFECTO DE 
MOVILIDAD SOBRE LA TRANSMISIØN DE 
VOZ Y DATOS
4ENIENDO  EN  CUENTA  LAS  ANTERIORES 
PREMISAS A CONTINUACIØN SE PRESENTAN 
LAS CARACTERÓSTICAS MÈS RELEVANTES DEL 
DISE×O PARA SU POSTERIOR SIMULACIØN
2ADIO DE  COBERTURA POR  CELDA  SEGÞN 
ESTUDIOS REALIZADOS EN ;= A NIVEL RADIO 
LA ELECCIØN DE UNA DISTANCIA INFERIOR A 
 KM NO TIENE CONSECUENCIAS CONSIDE
RABLES SOBRE EL NIVEL -!# POR LO QUE 
PARA FACILIDAD DE CÈLCULOS EL RADIO DE 
CADA CELDA SERÈ DE  KM
0LANEACIØN DE  FRECUENCIAS Y  TAMA×O 
DEL CLUSTER LA BANDA ESCOGIDA ES LA DE 
'(Z CON LO QUE SE TIENE UN NÞMERO 
MÈXIMO DE  CANALES DISPONIBLES 3E 
DEBE EVITAR  LA  INTERFERENCIA DE CANAL 
ADYACENTE ASEGURANDO UN MÓNIMO DE 
 CANALES N 	 COMO ESPACIAMIENTO 
ENTRE LOS CANALES ELEGIDOS
0OR LO TANTO LAS ÞNICAS AGRUPACIONES DE 
CANALES EN PARES O TRIPLETAS	 QUE CUM
PLEN CON LO MENCIONADO ANTERIORMENTE 
SE DElNEN DE LA SIGUIENTE MANERA
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#ON LO QUE LA ASIGNACIØN DE CANALES 
POR CLUSTER SERÈ TAL COMO SE OBSERVA 
EN LA &IGURA 
Canales disponibles = para 1 ≤ i ≤ 3
para 3 < i ≤ 5
(Chi, Chi+n,Chi+2n)
(Chi, Chi+n)Grupo i:
/ EXPRESADO DE MANERA MÈS SENCILLA 
LOS CANALES DISPONIBLES SON
 'RUPO    	
 'RUPO   	
 'RUPO   	
 'RUPO  	
 'RUPO  	 
$E LO ANTERIOR SE DEDUCE QUE SI DESEA 
REPARTIR  EQUITATIVAMENTE  EL  NÞME
RO DE  CANALES    POR  CELDA  SE  PUEDEN 
UTILIZAR COMO MÈXIMO  CANALES POR 
CLUSTER REPARTIDOS EN  GRUPOS CON  
CANALES CADA UNO
5NA VEZ CONOCIDO EL NÞMERO EFECTI
VO DE  CANALES A UTILIZAR  SE  ESTÈ  EN 
CAPACIDAD DE  ESTABLECER  EL  TAMA×O 
DEL CLUSTER Y EL NÞMERO DE SECTORES 
POR CELDA %L TAMA×O DEL CLUSTER +	 
EQUIVALE AL NÞMERO DE CELDAS QUE LO 
COMPONEN Y SI SE ANALIZA DETALLADA
MENTE  LA EXPRESIØN  SE ENCUENTRA 
QUE  EL  NÞMERO  DE  GRUPOS  POSIBLES 
ES  EN  SÓ  EL  NÞMERO  DE  CELDAS  POR 
CLUSTER Y EL NÞMERO DE CANALES POR 
GRUPO  CONLLEVA    DETERMINAR  EL  NÞ
MERO DE SECTORES POR CELDA %S DECIR 
+  Y CADA CELDA ESTÈ DIVIDIDA EN 
 SECTORES
0OR  LO  TANTO  CADA  CLUSTER  CONSTARÈ 
DE UN SET O CONJUNTO DE  FRECUENCIAS 
DADO POR
(Chi, Chi+n, Chi + 2 n) PARA  ≤ I ≤  DONDE Chi ES EL CANAL DE CADA SECTOR
Figura 4. !SIGNACIØN  DE  CANALES  EN  UN  	 
CLUSTER
Figura 5. 5BICACIØN DE UNA CELDA COCANAL DE 
REFERENCIA !
  «REA CONFORMADA POR UN NÞMERO DETERMINADO DE CELDAS ADYACENTES QUE UTILIZAN CANALES DIFERENTES
Cálculo de la distancia de re-uso y 
localización espacial de las celdas co-
canal: LA LOCALIZACIØN DE UNA CELDA DE 
REFERENCIA ! COLOR AZUL	 SE MUESTRA 
EN LA &IGURA  ;=
3EGÞN LA EXPRESIØN D =    3K x R EN LA 
CUAL +   Y 2   KM SE OBTIENE QUE 
LA DISTANCIA DE REUSO $	 DEBE SER AL 
MENOS  KM
7
8
2
12
3
13
K = 3
6
1
11
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Potencias de transmisión:  CONSIDE
RANDO  LOS  RANGOS  TÓPICOS  DE  TRANS
MISIØN DE LOS !0 Y LA SITUACIØN LEGAL 
EN  CUANTO  A  LA  EMISIØN  DE  ENERGÓA 
ELECTROMAGNÏTICA EN ENTORNOS URBA
NOS MEDIANTE  TECNOLOGÓAS 7I &I EN 
TERRITORIO COLOMBIANO ;= SE TRABAJARÈ 
CON  7  COMO MÈXIMA POTENCIA DE 
TRANSMISIØN
Elección del códec: LA ELECCIØN DE UN 
CØDEC ADECUADO ESTÈ MUY RELACIONADA 
CON LA CAPACIDAD DEL SISTEMA DEBIDO 
A LA CANTIDAD DE ANCHO DE BANDA QUE 
PUEDE NECESITAR ÏSTE MANTIENE UNA 
ESTRECHA RELACIØN CON LA CALIDAD DE LA 
VOZ HUMANA PERCIBIDA POR PARTE DE LA 
FUENTE Y EL DESTINO %N PARTICULAR SE 
ESTUDIARÈ EL EFECTO DE LOS CØDECS ' 
Y ' DE UNA CELDA Y EL EFECTO DEL 
CØDEC ' MULTICELDA
Diagrama de red:  ,A  RED 7,!. 
outdoor A SIMULAR SE PRESENTA EN LA 
&IGURA 
5. DESCRIPCIÓN 
DE LA HERRAMIENTA 
DE SIMULACIÓN
$EBIDO AL VERTIGINOSO DESARROLLO DE LAS 
TECNOLOGÓAS DE TELECOMUNICACIONES Y 
AL AUGE DE LA COMPETENCIA EN EL SECTOR 
INDUSTRIAL EL USO DE HERRAMIENTAS DE 
SIMULACIØN RESULTA IMPRESCINDIBLE YA 
QUE PERMITE LA REDUCCIØN DE COSTOS DE 
DISE×O MEJORA SU CALIDAD Y EN DElNI
TIVA DISMINUYE EL TIEMPO QUE TARDAN 
EN  SALIR AL MERCADO  LOS PRODUCTOS  O 
TECNOLOGÓAS SIMULADOS %N PARTICULAR 
EL SIMULADOR Y EMULADOR DE REDES .#
45NS SE BASA EN UNA METODOLOGÓA DE 
SIMULACIØN DE REINGRESO DE KERNEL LO 
CUAL LE PERMITE PROVEER MUCHAS VEN
TAJAS QUE LOS SIMULADORES TRADICIONA
LES COMO /PNET Y .3 SIMPLEMENTE 
NO PUEDEN PROPORCIONAR YA QUE HACE 
USO DE  LAS PILAS DE PROTOCOLOS 4#0
)0 QUE UTILIZA ,INUX APROVECHANDO 
SUS CARACTERÓSTICAS DE EMULADOR POR 
LO QUE LE ES POSIBLE GENERAR DATOS DE 
MUY ALTA lDELIDAD COMO RESULTADO DE 
Figura 6. 5BICACIØN DE UNA CELDA COCANAL DE REFERENCIA !
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SU SIMULACIØN %NTRE LOS DISPOSITIVOS 
QUE ESTÈ EN CAPACIDAD DE SIMULAR SE 
ENCUENTRAN  HUBS  %THERNET  SWIT
CHES ENRUTADORES HOSTS !0S )%%% 
BE  ANTENAS DIRECCIONALES  DE 
  Y  CON PATRONES DE GA
NANCIA REALES ADEMÈS DE LAS ANTENAS 
OMNIDIRECCIONALES  TRADICIONALES;= 
#ONSIDERANDO  LO  ANTERIOR  SE  ELIGIØ 
ESTA HERRAMIENTA DE SIMULACIØN COMO 
BASE PARA EL DISE×O DE UNA RED 7,!. 
MULTICELDA OUTDOOR CON SOPORTE PARA 
)%%% E
6. ANÁLISIS DE RESULTADOS
A. Análisis a nivel de una celda: 
Tráfico de Voz
,A &IGURA  MUESTRA EL THROUGHPUT 
MEDIDO DE UNA  LLAMADA DE  +BPS 
A MEDIDA QUE SE VARÓA EL NÞMERO DE 
ESTACIONES 3E OBSERVA QUE CUANDO EL 
NÞMERO DE ESTACIONES SUPERA A  EL 
VALOR DEL THROUGHPUT CAE POR DEBAJO 
DE LOS +BPS %STE COMPORTAMIENTO 
ESTÈ RELACIONADO CON LA DISMINUCIØN 
DE  LA PROBABILIDAD DE ACCESO AL ME
DIO YA QUE EL NÞMERO DE ESTACIONES 
AUMENTA ES DECIR  LA  CONTIENDA POR 
EL MEDIO  SE  TORNA MÈS  DIFÓCIL  Y  LOS 
PAQUETES  QUE  SE  ENCUENTRAN  LISTOS 
PARA SER TRANSMITIDOS EN LA COLA DE 
LA CATEGORÓA DE ACCESO  !#;=	 DEBEN 
ESPERAR HASTA QUE LA ESTACIØN GANE EL 
ACCESO AL MEDIO
%STE RETARDO HACE QUE LA TASA #/.3
4!.4% DE BITS #"2	 GENERADA POR 
EL CØDEC +BPS	 SEA DIFERENTE DE LA 
QUE LA ESTACIØN EN REALIDAD TRANSMITE 
6!2)!",%	  EN  OTRAS  PALABRAS  SI 
NO EXISTIERA CONTIENDA POR EL MEDIO 
EL NÞMERO DE PAQUETES POR SEGUNDO 
QUE SALDRÓAN DEL NIVEL -!# QUE SE 
TRANSMITEN	 SERÓAN  PERO AL EXISTIR 
UN RETARDO ADICIONAL TIEMPO DE BAC
KOFF !)&3 CONTEO DEL .!6	 EL NÞMERO 
DE PAQUETES TRANSMITIDOS DISMINUYE 
%STO SE VE REmEJADO EN LA &IGURA  EN 
DONDE  SE  OBSERVA QUE  EL  RETARDO  SE 
MANTIENE  RELATIVAMENTE  CONSTANTE 
CUANDO  EL  NÞMERO DE  ESTACIONES  ES 
BAJO PERO ESTE COMIENZA A AUMENTAR 
A MEDIDA QUE LA CANTIDAD DE USUARIOS 
SE  INCREMENTA .ØTESE  QUE  A  PESAR 
DE QUE ESTE PARÈMETRO PRESENTA UN 
COMPORTAMIENTO  LINEAL  CRECIENTE  LA 
VARIACIØN ES MUY LENTA Y LOS VALORES 
DEL RETARDO SON MUY BAJOS DEL ORDEN 
DE LOS  MS COMO MÈXIMO %STOS VA
LORES  TAN PEQUE×OS  LLEVAN A PENSAR 
QUE SI SE DESEA PROPORCIONAR UNA 1O3 
EXTREMO A EXTREMO DE TAL MANERA QUE 
EL RETARDO EN UN SOLO SENTIDO SEA INFE
RIOR A  MS EL RETARDO OBTENIDO EN 
LA &IGURA  SE PUEDE CONSIDERAR MUY 
BAJO PERO SU EFECTO A NIVEL -!# ES 
MUY PROFUNDO Y SE VE REmEJADO EN EL 
throughput DE LA ESTACIØN CLIENTE %L 
VALOR DE +BPS SE OBTIENE A PARTIR DE 
LA &IGURA  EN DONDE SE OBSERVA CØMO 
A PARTIR DE  PAQUETES TRANSMITI
DOS DURANTE EL PERÓODO DE SIMULACIØN 
EL  NÞMERO  DE  PAQUETES  QUE  LLEGAN 
AL RECEPTOR VARÓA EMPEZANDO DESDE 
  DOS  ESTACIONES  TRASMITIENDO	 
HASTA LLEGAR A VALORES CERCANOS A LOS 
 PAQUETES RECIBIDOS $E ACUER
DO  CON  LA  RECOMENDACIØN '  LA 
PÏRDIDA DEBE SER INFERIOR AL  DE LOS 
PAQUETES TRANSMITIDOS ES DECIR PARA 
UN TIEMPO DE SIMULACIØN DE  SEGUN
DOS EL MÈXIMO NÞMERO DE PAQUETES 
PERDIDOS QUE SE PUEDE CONSIDERAR ES 
DE  X   O DICHO DE OTRA 
MANERA  DURANTE  CADA  SEGUNDO  SE 
PUEDE PERDER ÞNICAMENTE EL TRES POR 
CIENTO DEL NÞMERO DE PAQUETES TRANS
MITIDOS ESTO ES X  PAQUETES 
0OR LO TANTO EL NÞMERO DE PAQUETES 
QUE SE RECIBIRÓA POR SEGUNDO ES DE  Y 
EL throughput REGISTRADO EN EL DESTINO 
SERÓA DE XBYTESSEG   "PS 
BPS .O OBSTANTE SE CONSIDERA 
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QUE ESTE ES UN VALOR DE REFERENCIA MUY 
ALTO PUESTO QUE SEGÞN EL ANÈLISIS HE
CHO PREVIAMENTE SØLO SE PERDERÓA UN 
PAQUETE POR SEGUNDO Y ESTE VALOR ES LO 
SUlCIENTEMENTE BAJO COMO PARA AFECTAR 
LA  INTELIGIBILIDAD  DE  LA  CONVERSACIØN 
;= 0OR OTRO LADO SE ENCONTRØ EN ;= 
QUE LA CAÓDA DE LA MAYOR PARTE DE LAS 
LLAMADAS 6O)0 SE DA CUANDO EL THROUGH
PUT CAE POR DEBAJO DEL  DE SU VALOR 
IDEAL Y APLICANDO ESTA CONSIDERACIØN AL 
ESCENARIO DE SIMULACIØN PROPUESTO SE OB
TIENE UN throughput MÓNIMO DE +BPS 
  BPS  BPS  POR  LO  QUE  SI 
CONSIDERA UN MARGEN DE DIFERENCIA DE 
 BPS SE TIENE QUE EL THROUGHPUT DE 
REFERENCIA ES DE BPSBPS 
BPS +BPS
  $EBIDO A QUE LA mUCTUACIØN EN EL NÞMERO DE PAQUETES PERDIDOS ES VARIABLE ES DESEABLE ESTABLECER UN 
CIERTO MARGEN DE ERROR CUYO VALOR MÓNIMO SEA EQUIVALENTE AL  DEL VALOR DE throughput IDEAL %N ESTE 
CASO SE CONSIDERA UN MARGEN DE DIFERENCIA APROXIMADO DE +"BPS
Figura 7. 4HROUGHPUT  VS .O  DE  ESTACIONES HACIENDO USO  DEL 
#ØDEC '
Figura 8. 2ETARDO VS .O DE ESTACIONES Códec '
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5N ANÈLISIS SIMILAR SE OBTIENE PARA EL 
códec ' EN DONDE SE OBSERVA QUE 
LA DIFERENCIA EN LOS NIVELES DE through-
put ES NOTABLE DEBIDO A QUE EL TAMA×O 
DE LA CARGA ÞTIL ES MUY BAJO COMPA
RADO CON EL DE ' 3IN EMBARGO EL 
COMPORTAMIENTO DE ESTA VARIABLE &I
GURA 	 DEMUESTRA QUE SU VARIACIØN 
ES MÈS LENTA A MEDIDA QUE AUMENTA 
EL NÞMERO DE ESTACIONES %STO SE DEBE 
AL .!6 CUYA FUNCIØN PRINCIPAL ES LA DE 
NOTIlCAR A SU ESTACIØN QUE EL MEDIO 
SE ENCUENTRA VIRTUALMENTE LIBRE UNA 
VEZ ESTE CONTADOR SE HAYA ACTUALIZADO 
Y  DECREMENTADO  DE  ACUERDO  CON  LA 
INFORMACIØN OBTENIDA DEL CAMPO Du-
ration DE LA TRAMA -!# %STE CAMPO 
ES MAPEADO POR LA ESTACIØN QUE GANA 
EL  ACCESO AL MEDIO Y CONTIENE EL TIEMPO 
DE TRANSMISIØN ESTIMADO DE ACUERDO 
CON EL 4!-!º/ DEL PAQUETE DE DATOS 
QUE ESTÈ INGRESANDO A LA CAPA ! PARTIR 
DE  LO  ANTERIOR  ES  FÈCIL  DEDUCIR  QUE 
PUESTO QUE  EL  TAMA×O DE  LAS MUES
TRAS DE ESTE códec ES MENOR QUE EL DEL 
' EL TIEMPO DE TRANSMISIØN SERÈ 
MENOR Y EL VALOR DEL CAMPO $URATION 
SERÈ MÈS BAJO ASÓ  COMO EL VALOR DEL 
.!6 DEL RESTO DE ESTACIONES 4ODO ESTO 
SE VE REmEJADO EN LA DISMINUCIØN DEL 
TIEMPO DE  ESPERA  EN  EL  INCREMENTO 
DE LA PROBABILIDAD DE ACCESO AL MEDIO 
Y EN LA POSIBILIDAD DE TRANSMITIR LOS 
PAQUETES A LA MISMA VELOCIDAD DE GE
NERACIØN DE BITS DEL códec ES DECIR SE 
REDUCE LA PROBABILIDAD DE QUE SE PIER
DAN PAQUETES Y SE PUEDE MANTENER UN 
NIVEL  DE  throughput RELATIVAMENTE 
CONSTANTE $E MANERA MÈS SENCILLA 
LO  ANTERIOR  DEMUESTRA  CØMO  EL  BAJO 
ANCHO DE BANDA CONSUMIDO POR ESTE 
CØDEC  INmUYE SOBRE LA CAPACIDAD DEL 
SISTEMA 3IN EMBARGO A PESAR DE CON
TAR CON TIEMPOS DEL .!6 MUY BAJOS EN 
LA MISMA &IGURA  SE PUEDE OBSERVAR 
CØMO A MEDIDA QUE EL NÞMERO DE ES
TACIONES QUE TRANSMITEN SE ACERCA A 
 EL VALOR DEL THROUGHPUT COMIENZA 
A DECRECER %N ESTE CASO EL NÞMERO DE 
ESTACIONES JUEGA UN PAPEL IMPORTANTE 
YA QUE LA COMPETENCIA POR EL MEDIO ES 
CADA VEZ MÈS DIFÓCIL Y POR LO TANTO EL 
RETARDO ES CADA VEZ MAYOR
0ARA EL  CASO DE  LA &IGURA  SE OB
SERVA QUE LOS VALORES DE RETARDO SON 
MÈS  BAJOS  DEBIDO  A  LO MENCIONADO 
EN EL PÈRRAFO ANTERIOR Y SU VALOR CO
MIENZA A EXCEDER LOS  MS CUANDO EL 
NÞMERO DE ESTACIONES SE ACERCA A  
3IGUIENDO  EL MISMO  ANÈLISIS  EN  LA 
&IGURA  SE TIENE QUE A MEDIDA QUE 
EL NÞMERO DE ESTACIONES AUMENTA EL 
NÞMERO  DE  PAQUETES  QUE  LLEGAN  AL 
DESTINO DISMINUYE
Figura 9. 0AQUETES RECIBIDOS VS .O DE ESTACIONES HACIENDO USO DEL CØDEC '
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&INALMENTE SE CONCLUYE QUE A NIVEL DE 
UNA CELDA CUYO !0 TIENE UN PATRØN 
OMNIDIRECCIONAL	  LA  CAPACIDAD DE  LA 
CELDA SE VE AFECTADA SEGÞN EL TIPO DE 
códec UTILIZADO PRESENTANDO EL códec 
' UN MEJOR DESEMPE×O DEBIDO AL 
BAJO CONSUMO DE ANCHO DE BANDA $E 
LA MISMA MANERA  SE DEDUJO  LA  IM
PORTANCIA DEL EFECTO DE LOS RETARDOS A 
NIVEL -!# A MEDIDA QUE SE AUMENTA 
EL NÞMERO DE ESTACIONES Y CØMO ESTOS 
TRES PARÈMETROS ESTÈN ESTRECHAMENTE 
RELACIONADOS
#ON EL PROPØSITO DE PRESENTAR UNIFOR
MIDAD EN LOS DATOS EN TODOS LOS ESCENA
RIOS SE TRABAJARÈ DE AQUÓ EN ADELANTE 
CON EL SUPUESTO DE UN RADIO DE COBER
TURA DE  KM Y EL códec '
Figura 10. 4HROUGHPUT  VS .ÞMERO  DE %STACIONES  CON  EL  CØDEC 
'
Figura 11. 2ETARDO VS )NCREMENTO EN EL NÞMERO DE ESTACIONES 
#ØDEC '
  3E DECIDIØ ESCOGER EL códec '  DEBIDO A SU BAJA COMPLEJIDAD MENOR CONSUMO DE POTENCIA Y NOTABLE 
PRESENCIA EN LOS ACTUALES TELÏFONOS 7I&I ADEMÈS LA HERRAMIENTA Y EL EQUIPO DE SIMULACIØN NO PRESENTAN 
ESTABILIDAD A MEDIDA QUE SE AUMENTA EL NÞMERO DE ESTACIONES AL HACER USO DEL códec ' CONLLEVANDO 
REPETIDAS VECES A LA REANUDACIØN DEL SISTEMA %L ANÈLISIS DEL DESEMPE×O DE LOS códecs AL VARIAR EL RADIO 
DE COBERTURA SE ENCUENTRA CON MAYOR DETALLE EN ;=
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B. Análisis Multicelda: 
Tráfico de voz
$E ACUERDO CON LA &IGURA  SE OB
SERVA UN RETARDO ADICIONAL DEBIDO AL 
AUMENTO DEL NÞMERO DE SALTOS  SWIT
CHES	 QUE EL PAQUETE DE VOZ DEBE ATRA
VESAR .O OBSTANTE EN ESTE ESCENARIO 
ES ELEMENTAL RECONOCER LA IMPORTANCIA 
DEL SWITCH QUE HACE PARTE DE LA INFRA
ESTRUCTURA DEL  PROVEEDOR DE  RED  YA 
QUE  ES  EL  ENCARGADO DE  RECIBIR  TODO 
EL TRÈlCO PROVENIENTE DE CADA UNA DE 
LAS CELDAS QUE COMPONEN EL CLUSTER LO 
CUAL PUEDE SER CAUSA DE UN AUMENTO 
EN EL RETARDO Y DE LA PÏRDIDA DE 1O3 
SI SE TOMA EN CONSIDERACIØN OTRO TIPO 
DE TRÈlCO VIDEO O DATOS	
%N  CUANTO  AL  COMPORTAMIENTO  DEL 
THROUGHPUT SE PUEDE OBSERVAR EN LA 
&IGURA  UNA DESMEJORA DEBIDO PRIN
CIPALMENTE A LA PRESENCIA DE CELDAS 
VECINAS CUYA INTERFERENCIA AFECTA EN 
CIERTA MEDIDA EL DESEMPE×O DE LA RED 
Y SU EFECTO SE VE REmEJADO EN LA DIS
MINUCIØN DEL NÞMERO DE PAQUETES POR 
SEGUNDO QUE  LLEGAN AL RECEPTOR  VER 
&IGURA 	 %N ESTE CASO EL NÞMERO 
Figura 12.  0AQUETES  RECIBIDOS  VS .ÞMERO  DE  ESTACIONES #ØDEC 
'
Figura 13. 2ETARDO EN UN CLUSTER CON +
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DE ESTACIONES DE VOZ QUE CADA !0 ESTÈ 
EN  CAPACIDAD DE  SOPORTAR  SE  REDUCE 
APROXIMADAMENTE A  MANTENIÏN
DOSE POR  ENCIMA DEL  THROUGHPUT  DE 
REFERENCIA DElNIDO EN EL ANÈLISIS EN 
UNA CELDA OMNIDIRECCIONAL
$E LO ANTERIOR SE DEDUCE QUE A MEDIDA 
QUE EL NÞMERO DE CELDAS AUMENTA LA 
CAPACIDAD DE CADA !0 SE VE INmUENCIA
DA POR EL INCREMENTO EN LA CONGESTIØN 
DEL  SWITCH  QUE  SE  ENCUENTRA  EN  EL 
PROVEEDOR DE  RED 0ARA  ESTE  CASO  ES 
IMPORTANTE HACER HINCAPIÏ EN LOS ME
CANISMOS DE 1O3 QUE ESTE NODO DEBE 
SOPORTAR YA QUE EN ESTE ESCENARIO SE HA 
MOSTRADO UNA DISMINUCIØN DE LA CAPACI
DAD DEL SISTEMA SIN TENER EN CUENTA UN 
POSIBLE Y PROBABLE CASO DE TRANSPORTE 
DE TRÈlCO DE DATOS O DE VIDEO
C. Análisis de una celda: 
Tráfico de voz y datos
%NTRE  LAS  CARACTERÓSTICAS MÈS NOTA
BLES DEL ESTÈNDAR E SE ENCUEN
TRA  LA  CAPACIDAD  DE  PROPORCIONAR 
UN  TRATAMIENTO  PRIVILEGIADO  A  LAS 
APLICACIONES COMO VOZ Y VIDEO FRENTE 
A  LAS APLICACIONES DE DATOS %STO SE 
CONSIGUE MEDIANTE  LA ASIGNACIØN DE 
UN TIEMPO DE ESPERA ADECUADO !)&3	 
55000
57000
59000
61000
63000
65000
67000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
No. STAs por AP
Th
ro
ugh
put
 
(bp
s) Th G.711
90% Th ideal
Th ideal(11, 60092)
 
Figura 14. 4HROUGHPUT  VS .ÞMERO DE ESTACIONES EN UN CLUSTER  CON 
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Figura 15. 0AQUETES RECIBIDOS VS .ÞMERO DE ESTACIONES EN UN CLUSTER 
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QUE  INCREMENTA  LA  POSIBILIDAD  DE 
ACCESO AL MEDIO INALÈMBRICO DE UNA 
MANERA MÈS  RÈPIDA  AL  RETARDAR  EN 
CIERTA MEDIDA EL ACCESO DE LAS ESTACIO
NES CON TRÈlCO DE DATOS ,O ANTERIOR 
SE  PUEDE  APRECIAR  EN  LA &IGURA   
EN  DONDE  SE  OBSERVA  QUE  EL  NÞME
RO  DE  ESTACIONES  CON  TRÈlCO  DE  VOZ 
SOPORTADO POR UN !0 SE VE AFECTADO 
LEVEMENTE A MEDIDA QUE EL NÞMERO 
DE  ESTACIONES  DE  DATOS  INCREMENTA 
LLEGANDO A UN VALOR DE  ESTACIONES 
QUE REGISTRAN UN NIVEL DE throughput 
ACEPTABLE SUPERIOR AL  DE SU VALOR 
IDEAL	 3IN EMBARGO CUANDO EXISTEN 
 ESTACIONES CON TRÈlCO DE DATOS EL 
throughput DE LAS ESTACIONES DE VOZ 
COMIENZA A DETERIORARSE LENTAMENTE 
PUESTO QUE EL PERÓODO DE OCUPACIØN DEL 
MEDIO POR PARTE DE UNA ESTACIØN CON 
!#;= AUMENTA CONSIDERABLEMENTE AL 
TRANSMITIR TRAMAS DE MAYOR TAMA×O 
 BYTES	 %STE EFECTO COMIENZA A 
SER MÈS NOTORIO Y PERJUDICIAL CUANDO 
SE LLEGA A UN NÞMERO DE  ESTACIONES 
CON TRÈlCO DE DATOS POR LO QUE LAS CON
VERSACIONES EN CURSO PUEDEN lNALIZAR 
INESPERADAMENTE  GENERANDO ASÓ UN 
MAL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA %N 
CUANTO AL RETARDO ÏSTE AUMENTA CON
  %L TRÈlCO GENERADO POR LA ESTACIØN DE DATOS ES DE -BPS CON UN TAMA×O DE TRAMA DE  BYTES
A
B
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C
Figura 16 a, b, c. 4HROUGHPUT  RETARDO Y PÏRDIDA DE PAQUETES PARA 
TRÈlCO DE VOZ Y DATOS
SIDERABLEMENTE Y ALCANZA VALORES DE 
MS DEBIDO AL AUMENTO EN EL TAMA×O 
DE LAS TRAMAS DE DATOS QUE TRANSMI
TEN  LAS  ESTACIONES  INVOLUCRADAS $E 
IGUAL MANERA LA PÏRDIDA DE PAQUETES 
DE VOZ SE HACE MÈS NOTORIA A MEDIDA 
QUE AUMENTA EL NÞMERO DE ESTACIONES 
DE VOZ Y DATOS POR !0
(ASTA ESTE PUNTO SE HA OBTENIDO QUE 
EL NÞMERO DE ESTACIONES DE VOZ Y DA
TOS QUE PUEDEN COEXISTIR EN UN MISMO 
!0 ES   DE VOZ Y  DE DATOS 3IN 
EMBARGO NO SE HA ESTUDIADO EL EFECTO 
DE LAS  ESTACIONES DE VOZ SOBRE LAS 
VARIABLES  DE  THROUGHPUT  RETARDO  Y 
PÏRDIDA DE PAQUETES DE  LAS  ESTACIO
NES CON TRÈlCO DE DATOS 4AL EFECTO SE 
ILUSTRA EN LA &IGURA  EN DONDE SE 
OBSERVA  QUE  AL  EXISTIR    ESTACIONES 
DE  DATOS  EL  VALOR  DEL  THROUGHPUT 
ALCANZA  VALORES MUY BAJOS  INFERIO
RES AL  DE SU VALOR IDEAL LO CUAL 
SE  VERÓA  REmEJADO  EN  LA  LENTITUD  EN 
LA CARGA DE UNA PÈGINA WEB O EN LA 
DESCARGA DE UNA ARCHIVO DE )NTERNET 
POR EJEMPLO .O OBSTANTE A MEDIDA 
QUE EL NÞMERO DE ESTACIONES DE DATOS 
DISMINUYE  EL  throughput  PRESENTA 
UN COMPORTAMIENTO CRECIENTE ESTABI
LIZÈNDOSE EN UN VALOR DEL  CUANDO 
EL NÞMERO DE ESTACIONES ES INFERIOR A 
Figura 17. 4HROUGHPUT VS .O 34!S CON TRÈlCO DE DATOS CON  34!S 
DE VOZ lJAS	 
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 ,O ANTERIOR SUGIERE LA POSIBILIDAD 
DE DISPONER DE  ESTACIONES DE VOZ 
JUNTO CON  ESTACIONES CON TRÈlCO DE 
DATOS ES DECIR SE DA LUGAR A UN FACTOR 
DE  w  CON EL CUAL SE PROCURA 
GARANTIZAR UNA 1O3 EXTREMO A EXTRE
MO EN CADA !0 ASEGURANDO NIVELES 
DE THROUGHPUT RETARDO Y PÏRDIDA DE 
PAQUETES ACEPTABLES
3IN  EMBARGO  ENTRE  LAS  LIMITACIO
NES  DEL  SIMULADOR  SE MENCIONØ  LA 
INCAPACIDAD DE GARANTIZAR UNA 1O3 
EXTREMO  DEBIDO  A  LA  PRESENCIA  DE 
DISPOSITIVOS INTERMEDIOS QUE CARECEN 
DE MECANISMOS DE DIFERENCIACIØN DE 
TRÈlCO POR LO QUE LA DETERMINACIØN 
DEL NÞMERO DE USUARIOS DE VOZ Y DATOS 
MULTICELDA SE LIMITA AL USO DEL FACTOR 
ANTERIORMENTE SUGERIDO LA CANTIDAD 
DE USUARIOS DE VOZ SOPORTADO POR EL 
!0 Y EL NÞMERO DE !0S REQUERIDOS 
Figura 18. 0AQUETES RECIBIDOS VS .O DE 34!S CON TRÈlCO DE DATOS 
CON  34!S DE VOZ lJAS	
%N EL CASO DE UN CLÞSTER CON + SE 
TIENE 
 .ÞMERO DE !0S POR CLUSTER 
 #ANTIDAD DE USUARIOS DE VOZ SO
PORTADO POR !0 
 .ÞMERO DE USUARIOS  DE  VOZ  POR 
CLUSTER  X   
 .ÞMERO DE USUARIOS DE DATOS POR 
CLUSTER  X  X  ≈  
 .ÞMERO  DE USUARIOS  CON  TRÈlCO 
DE VOZ Y DATOS POR  CLUSTER   
 ≈ 
%N CUANTO A LOS VALORES DE PÏRDIDA DE 
PAQUETES Y DE RETARDO SE OBSERVA UN 
AUMENTO CONSIDERABLE DEBIDO PRINCI
PALMENTE A LA ALTA PRIORIDAD DE ACCESO 
QUE  TIENEN  LAS  APLICACIONES  DE  VOZ 
SOBRE LAS DE DATOS COMO APARECE EN LAS 
&IGURAS  Y  RESPECTIVAMENTE
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%N  LA  4ABLA    SE  ENCUENTRAN  CON
SIGNADOS  LOS  RESULTADOS  EXPUESTOS 
ANTERIORMENTE ;=
7. CONCLUSIONES
 %S DE ESPECIAL INTERÏS CONSIDERAR EL 
ANCHO DE BANDA REQUERIDO POR UN 
códec DETERMINADO PUESTO QUE ÏSTE 
INmUYE EN LA CAPACIDAD DE CADA !0 
EN UN ENTORNO MULTICELDA
 %L HECHO DE REALIZAR UN ANÈLISIS DE 
RESULTADOS Y ESTIMAR LA CAPACIDAD 
DE CADA !0 DESDE UN PUNTO DE VISTA 
ORIENTADO HACIA EL CUMPLIMIENTO DE 
Tabla 3. .ÞMERO DE ESTACIONES SEGÞN EL ESCENARIO
Escenario Cantidad de APs Número de estaciones Rango de cobertura
Voz
Una celda omnidireccional 1 18 3 km2
Multicelda 
(Un cluster con K=3)
9 ≈100 9 km2
Voz y Datos
Celda omnidireccional 1 19 3 km2
Multicelda 
(Un cluster con K=3)
9 128 9 km2
LOS REQUERIMIENTOS DE 1O3 SUGERI
DOS POR LA RECOMENDACIØN )45 4 
' SIRVE DE SOPORTE PARA GA
RANTIZAR LA PRESTACIØN DE SERVICIOS 
DE VOZ Y DATOS DE TAL MANERA QUE 
SE  CUMPLAN  LAS  EXPECTATIVAS  DEL 
CLIENTE
 %S  IMPORTANTE  APLICAR  TÏCNICAS 
COMO EL REUSO DE FRECUENCIAS Y LA 
SECTORIZACIØN DADO QUE SU UTILIZA
CIØN INmUYE EN EL INCREMENTO DE LA 
CAPACIDAD DEL SISTEMA
 !L  PROPORCIONAR  SERVICIOS  DE  VOZ 
Y DATOS EN REDES E SE DEBE 
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Figura 19. 2ETARDO VS .O 34!S CON TRÈlCO DE DATOS CON  34!S DE 
VOZ lJAS	
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GARANTIZAR  QUE  AMBOS  TRÈFICOS 
CUMPLAN  DE MANERA  SIMULTÈNEA 
CON  LAS  RECOMENDACIONES  DE 1O3 
MÓNIMAS DE ESTA MANERA SE INTEN
TA BRINDAR UNA 1O3 RELATIVAMENTE 
JUSTA A LOS DIFERENTES USUARIOS DE 
UN hotspot.
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